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Передачи винт–гайка применяются 
в механизмах управления 
для преобразования вращательного 
движения в поступательное или 
наоборот. Авторами предложена 
методика определения прочности 
и износостойкости передачи скольжения 
винт–гайки на основе решения контактной 
задачи для её радиального сечения 
с учётом различия материалов деталей 
передачи. Объектом исследования 
являются винт, который изготовлен 
из стали, и гайка из оловянной 
бронзы. В статье представлено 
решение задачи для трапециевидного 
профиля резьбы, разобраны основные 
пошаговые действия в ANSYS 10 ED, 
а также параметризованный код APDL, 
позволяющий выбирать оптимальные 
геометрические параметры передачи 
и механические параметры её деталей 
с точки зрения долговечности.
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Т акие передачи, как винт–гайка, используются в механизмах управ-ления воздушных и водных судов, 
в приводах станков, манипуляторов и из-
мерительных машин, а также в различных 
строительных инструментах [1] .
В статье представлена методика рас-
чёта изгибной жёсткости зубьев произ-
вольного профиля передачи скольжения 
винт– гайка с помощью программы конеч-
но-элементного анализа ANSYS 10 ED на 
примере решения контактной задачи для 
трапециевидного профиля резьбы . Тех-
нический смысл расчёта состоит в том, 
чтобы за счёт выбора геометрии профиля 
зубьев обеспечить полное прилегание 
в передаче скольжения их контактирую-
щих рабочих поверхностей и исключить 
перераспределение контактных напряже-
ний из-за изгибных деформаций . Кроме 
того, снижение изгибных деформаций 
зубьев в передаче винт–гайка при про-
ектировании снизит их склонность к из-
лому [2–5] . При этом предлагаемая ме-
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ния различных материалов в звеньях 
передачи .
МЕТОДИКА КОНСТРУИРОВАНИЯ
Рассматривается осевое сечение пере-
дачи, винт которой выполнен из стали, 
а гайка –  из антифрикционной оловян-
ной бронзы . При оценочном решении 
с учётом ограничений, налагаемых на 
количество элементов в ANSYS 10 ED, 
игнорируется наклон резьбы по отноше-
нию к осям винта и гайки, а задача сво-
дится к взаимодействию осесимметрич-
ных зубчатых тел, что позволяет перейти 
от пространственной задачи для винто-
вой резьбы к плоской задаче для радиаль-
ного сечения винта и гайки (рис . 1) .
Это несущественное с точки зрения 
точности вычислений упрощение приво-
дит к большой экономии ресурсов систе-
мы и позволяет воспользоваться помо-
щью демонстрационной версии ANSYS 10 
ED [9–12] . Предполагается, что для де-
монстрации методики достаточно оста-
вить по три зуба на винте и гайке .
Учитывая то, что трапециевидный 
профиль резьбы передачи обладает по-
ниженным приведённым коэффициен-
том трения, предполагая, что на рабочие 
поверхности зубьев нанесена смазка, 
трением в области контакта при решении 
задачи будем пренебрегать [1] .
Построение модели радиального сечения 
передачи винт–гайка. Создание модели 
Рис. 1. Взаимодействие зубов в модели передачи 
винт–гайка.




конструкции является OY, а вся модель должна быть построена в первой четверти 
координатной плоскости XOY [9, 10]. Причём все геометрические размеры будут 
задаваться параметрическим образом. Для решения задачи используют размеры 
профиля Tr16×4 (рис. 2), соответствующие ГОСТ 9484–81 [13] и ГОСТ 24737–81 
[14]. 
 
Рис. 2. Размеры трапецеидального профиля передачи винт−гайка. 
 
Для упрощени  постр е ия модели ледует произвести смену единиц 
измерения углов с помощью пункта Utility Menu>Parameters>Angular Units. В 
появившемся окне требуется выбрать Degrees в списке Units for angular-parametric 
functions. Далее задать параметры, которые будут использоваться при создании 
модели передачи винт−гайка, воспользовавшись пунктом меню Utility Menu> 
Parameters> Scalar Parameters. В поле Selection появившегося окна ввести 
необходимые параметры (таблица 1). 
Таблица 1
Физические и геометрические параметры модели
Обозначение и величина параметра Описание параметра
E 1 = 2 .10E 11 Модуль Юнга стали, E
ст
 (Па)
NU 1 = 0 .29 Коэффициент Пуассона стали, υ
ст
E 2 = 1 .22E 11 Модуль Юнга оловянной бронзы, E
бр
 (Па)
NU 2 = 0 .33 Коэффициент Пуассона оловянной бронзы, υ
бр
P = 4 .00E-3 Шаг резьбы, P (м)
H1 = 2 .00E-3 Рабочая высота профиля, H
1
 (м)
AC = 0 .25E-3 Зазор по вершине зуба резьбы, a
c
 (м)
RV = 5 .75E-3 Внутренний радиус винта, R
в
 (м)
TG = TAN(15) Половина угла профиля, α (º)
DY = 5 .00E-7 Перемещение гайки, Δy (м)
X0 = H1+AC Высота зуба резьбы, x
0
 (м)
Y 0 = X0•TG Полуразность основания и вершины зуба, y
0
 (м)
H0 = P/2–H1•TG Вершина зуба резьбы, h
0
 (м)
RG = RV+X0+AC Внутренний радиус модели гайки, R
г
 (м)
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будет производиться «снизу вверх», с учё-
том того, что осью симметрии конструк-
ции является OY, а вся модель должна 
быть построена в первой четверти коор-
динатной плоскости XOY [9, 10] . Причём 
все геометрические размеры будут зада-
ваться параметрическим образом . Для 
решения задачи используют размеры 
профиля Tr16×4 (рис . 2), соответствую-
щие ГОСТ 9484–81 [13] и ГОСТ 24737–81 
[14] .
Для упрощения построения модели 
следует произвести смену единиц изме-
рения углов с помощью пункта Utility 
Menu > Parameters > Angular Units . В поя-
вившемся окне требуется выбрать Degrees 
в списке Units for angular-parametric 
functions . Далее задать параметры, кото-
рые будут использоваться при создании 
модели передачи винт–гайка, воспользо-
вавшись пунктом меню Utility Menu > 
Parameters > Scalar Parameters . В поле 
Selection появившегося окна ввести не-
обходимые параметры (таблица 1) .
На первом шаге производится постро-
ение ключевых точек модели передачи 
винт–гайка . В данном случае ключевыми 
являются угловые точки сечения модели 
зуба винта, а также точки, лежащие на 
оси симметрии сечения . Создание их 
осуществляется с помощью пункта меню 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > 
Create > Keypoints > In Active CS. В окне 
Create Keypoints in Active Coordinate System 
необходимо ввести номера и координаты 
точек в полях Keypoint number и X, Y, Z 
Location in active CS (таблица 2) .
На втором шаге производится постро-
ение поверхности радиального сечения 
модели зуба винта . Поскольку границы 
сечения являются прямыми линиями, 
ANSYS позволяет создавать поверхность 
сразу по ключевым точкам, не производя 
ограничивающих её линий . Линии по-
явятся автоматически при создании по-
верхности с помощью пункта меню Main 
Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
Areas > Arbitrary > Through KPs . Указание 
точек модели зуба следует производить 
только в одном направлении обхода об-
ласти (по/против часовой стрелки, на-
пример 1, 2, 3, 4) .
Третьим шагом является копирование 
поверхности, определяющей сечение 
модели зуба: два раза со сдвигом в шаг 
резьбы P вдоль оси OY . Для этого исполь-
зуется пункт меню Main Menu > Preprocessor 
> Modeling > Copy > Areas . В появившемся 
окне надо указать количество копий 
(включая оригинал) 3 в поле Number of 
copies –  including original и шаг копирова-
ния P (м) в поле Y-offset in active CS .
Следующим шагом станет создание 
поверхности радиального сечения модели 
Таблица 2
Ключевые точки радиального сечения модели зуба винта
Номер ключевой точки KP X–Loc (м) Y-Loc (м)
1 RV 0
2 RV+X0 Y 0
3 RV+X0 Y 0+H0
4 RV 2•Y 0+H0
13 0 2•(P+Y 0)+H0
14 0 0




Рис. 3. Радиальное сечение модели винта. 
 
На четвёртом шаге производится построение поверхности радиального 
сечения модели гайки, толщина тела которой предполагается равной внутреннему 
радиусу тела винта Rв. Для этого требуется произвести отражение поверхностей, 
соответствующих модели винта, относительно плоскости Y-Z, используя пункт 
меню Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas, а в спис е с меткой 
IMOVE указать, что поверхности копируются (рис. 4). 
Новые поверхности нужно переместить вдоль оси OX на величину суммы 
внутренних радиусов винта Rв и гайки Rг, вдоль оси OY на половину шага резьбы 
P/2 с помощью пункта меню Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move / 
Modify > Areas > Areas. Для этого в появившемся окне на вать количество копий 
(включая оригинал) 1 в поле Number of copies – including original и шаги 
копирования RV+RG (м) и P/2 (м) в полях X-offset in active CS и Y-offset in active 
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тела винта . После использования пункта 
главного меню Main Menu > Preprocessor 
> Modeling > Create > Areas > Arbitrary > 
Through KPs следует последовательно 
указать точки, лежащие на внутреннем 
радиусе на оси симметрии сечения моде-
ли винта . Проводить выбор точек необ-
ходимо только в одном направлении об-
хода области (по/против часовой стрел-
ки, например 1, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 14) 
(рис . 3) .
На четвёртом шаге производится по-
строение поверхности радиального сече-
ния модели гайки, толщина тела которой 
предполагается равной внутреннему ра-
диусу тела винта R
в
 . Для этого требуется 
произвести отражение поверхностей, 
соответствующих модели винта, относи-
тельно плоскости Y-Z, используя пункт 
меню Main Menu > Preprocessor > Modeling 
> Reflect > Areas, а в списке с меткой 
IMOVE указать, что поверхности копиру-
ются (рис . 4) .
Новые поверхности нужно переме-
стить вдоль оси OX на величину суммы 
внутренних радиусов винта R
в
 и гайки R
г
, 
вдоль оси OY на половину шага резьбы P/2 
с помощью пункта меню Main Menu > 
Preprocessor > Modeling > Move / Modify > 
Areas > Areas . Для этого в появившемся 
окне назвать количество копий (включая 
оригинал) 1 в поле Number of copies – 
including original и шаги копирования 
RV+RG (м) и P/2 (м) в полях X-offset in active 
CS и Y-offset in active CS . Очевидно, что 
вращением вокруг оси OY можно получить 
объёмную модель передачи в пределах 
принятых геометрических упрощений .
Выбор типа задачи и свойства мате-
риалов модели. В соответствии с логикой 
организации главного меню выбор типа 
решаемой задачи напрашивается на 
первом шаге перед подготовкой геомет-
рической модели . Однако практика ра-
боты в ANSYS 10 ED с такими дополни-
тельными модулями, как LS-DYNA или 
FLOTRAN, показывает, что выбор лучше 
производить после подготовки всей гео-
метрии модели . Для этого необходимо 
воспользоваться пунктом меню Main 
Menu > Preferences… и в окне Preferences 
for GUI Filtering указать Structural .
При решении задачи будут использо-
ваться линейно-упругие материалы: сталь 
для модели винта и антифрикционная 
оловянная бронза для модели гайки (таб-
лица 3) [1] . Для создания двух моделей 
материалов необходимо с помощью пунк-
та главного меню Main Menu > Preprocessor 
> Material Props > Material Models вызвать 
окно Define Material Model Behavior . Ис-
пользуя пункты верхнего раскрывающе-
гося меню и разделы библиотеки доступ-
ных материалов Material Models Available 
(справа в общем окне Define Material 
Model Behavior), требуется указать физи-
ческие характеристики двух разных ма-
териалов, перечисление и значения ко-
торых заносятся в левое окно Material 
Models Defined общего окна Define Material 
Model Behavior .
В окне Define Material Model Behavior 
«по умолчанию» доступен один материал 
Material Number 1 (отображается в левом 
окне и подсвечивается курсором) . В пра-
вом окне с помощью пункта Define 
Material Model Behavior > Material Models 
Available > Structural > Linear > Elastic > 
Isotropic отмечается, что материал явля-
ется линейно-упругим, и в появившемся 
окне Linear Isotropic Properties for Material 
Number 1 требуется ввести нужные значе-
ния упругих констант стали (таблица 1): 
модуль Юнга E 1 (Па) в поле с меткой EX 
и коэффициент Пуассона NU 1 в поле 
с меткой NUXY, а затем нажать OK .
Далее, вернувшись в общее окно Define 
Material Model Behavior, для добавления 
Рис. 4. Радиальное сечение модели гайки.
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второго материала необходимо исполь-
зовать пункт меню Define Material Model 
Behavior > Material > New Model . После 
подтверждения, что номер добавляемого 
материала следует оставить «по умолча-
нию» (т . е . 2), можно выбрать ещё одну 
модель поведения материала с другими 
характеристиками . В данном случае ма-
териал также будет линейно-упругий (это 
указывается через пункт меню Define 
Material Model Behavior > Material Models 
Available > Structural > Linear > Elastic > 
Isotropic) с упругими константами, кото-
рые соответствуют оловянной бронзе 
(таблица 1): модулем Юнга E 2 (Па) и ко-
эффициентом Пуассона NU 2 . Их следует 
ввести в появившемся окне Linear Isotropic 
Properties for Material Number 2 в полях EX 
и NUXY соответственно, а затем нажать 
OK .
Выбор типа элемента для разбиения 
модели. Поскольку поставленная задача 
соответствует структурному анализу, сле-
дует выбрать тип элементов Structural 
Solid и элементы Quad 4node 182 . Выбор 
производится при использовании пункта 
главного меню Main Menu > Preprocessor 
> Element Type > Add/Edit/Delete после 
нажатия кнопки Add в окне Element Types . 
После этого в окне Element Types надо 
нажать кнопку Options и в списке Element 
Behavior включить опцию Axisymmetric, 
затем нажать OK и закрыть окно .
Назначение атрибутов поверхностям 
модели. В ANSYS под атрибутами геомет-
рических компонентов модели понима-
ются номера материала Material number 
(различается для моделей винта и гайки), 
типа элементов Element type number (оди-
наков для всех компонент модели), на-
бора Real constant set number и сечения 
Element section (не используются) . Пере-
численный набор атрибутов присваива-
ется каждой компоненте геометрической 
модели отдельно с помощью пункта 
главного меню Main Menu > Preprocessor 
> Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas . 
В появившемся меню необходимо вы-
брать поверхности, соответствующие 
сечению модели винта (A1, A2, A3, A4), 
а затем нажать OK (рис . 3) . В окне Area 
Attributes все значения следует оставить 
«по умолчанию» и нажать Apply . Затем 
требуется выбрать поверхности, соответ-
ствующие сечению модели гайки (A5, A6, 
A7, A8), нажать OK и в окне Area Attributes 
в списке Material number сменить номер 
материала на 2 (рис . 4).
Построение упорядоченного разбиения 
модели. Для этого надо произвести кон-
катенацию нескольких линий (логиче-
ское объединение) с помощью пункта 
главного меню Main Menu > Preprocessor 
> Meshing > Concatenate > Lines . Используя 
появившееся меню, следует выбрать ли-
нии, лежащие на внутреннем радиусе 
сечения модели винта (L4, L8, L12, L13, 
L14), а затем нажать Apply (рис . 3) . Далее 
произвести выбор линий, лежащих на 
внутреннем радиусе сечения модели гай-
ки (L21, L25, L29, L30, L31), и нажать OK 
(рис . 4) .
Для задания размера разбиения по-
верхностей необходимо воспользоваться 
пунктом меню Main Menu > Preprocessor > 
Meshing > Size Cntrls > Manual Size > Areas 
> All areas и в появившемся окне указать 
длину стороны элемента (P-2•Y 0–H0)/4 
(м), что соответствует разбиению линий, 
моделирующих впадины резьбы, на че-
тыре части . Поскольку при решении 
контактной задачи может использоваться 
более грубая сетка вдали от области кон-
такта из-за наличия ограничения на ко-
личество элементов в ANSYS 10 ED, 
следует уменьшить линейный размер 
элемента в радиальном направлении для 
Рис. 5. Упорядоченное разбиение модели 
передачи винт–гайка.
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поверхностей, моделирующих сечения 
тел винта и гайки . Для этого, используя 
пункт меню Main Menu > Preprocessor > 
Meshing > Size Cntrls > Manual Size > Lines 
> Picked Lines, требуется выбрать линии 
сечения моделей винта и гайки, которые 
лежат перпендикулярно оси симметрии 
модели гайки (например, L15 и L32), а за-
тем в окне Element Size on Picked Lines 
в поле No of element divisions указать коли-
чество делений 6 (рис . 3, 4) .
После выполнения перечисленных 
действий сечение модели передачи гото-
во к построению упорядоченного раз-
биения с помощью пункта главного меню 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh 
> Areas > Mapped > 3 or 4 sided . При его 
использовании появится окно Mesh Areas, 
в котором кнопкой Pick All надо показать, 
что будет производиться разбиение всей 
модели целиком (рис . 5) .
После построения разбиения следует 
удалить конкатенацию линий с помощью 
пункта меню Main Menu > Preprocessor > 
Meshing > Concatenate > Del Concats > Lines . 
При появлении меню выбора нажимает-
ся Pick All .
Назначение граничных условий. Задание 
краевых условий на модель передачи 
винт–гайка начинают с простейших огра-
ничений . Во-первых, необходимо закре-
пить сечение модели винта по оси сим-
метрии (в данном случае запретить его 
перемещение вдоль оси OY) и, во-вторых, 
назначить ненулевое перемещение внеш-
ней границы модели гайки в осевом на-
правлении (задать перемещение в отри-
цательном направлении оси OY) .
Включается пункт меню Main Menu > 
Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply 
> Displacement > On Lines . Для задания 
первого граничного условия требуется 
выбрать линии сечения модели гайки, 
которые лежат перпендикулярно её оси 
симметрии (L15 и L17), нажать OK, в по-
явившемся окне выбрать метку UY, в по-
ле VALUE задать величину перемещения 
0 (м) и нажать кнопку Apply (рис . 3) . По-
сле этого для задания второго гранично-
го условия следует выбрать линии сече-
ния модели винта, лежащие перпендику-
лярно оси симметрии сечения модели 
гайки (L32 и L34), нажать OK, в появив-
шемся окне выбрать метку UY и в поле 
VALUE задать величину перемещения – 
DY (м) .
Одним из самых сложных типов крае-
вых условий в структурной механике 
считается создание контактных пар 
между взаимодействующими поверхно-
стями не связанных между собой твёр-
дых тел . При этом в двумерном случае 
необходимо задать линии внедрения 
и контактные линии . Первыми являют-
ся верхние линии сечения моделей зу-
бьев резьбы гайки (L3, L7, L11), вторы-
ми –  нижние линии сечения моделей 
зубьев резьбы винта (L18, L22, L26) 
(рис . 3, 4) .
Для получения контактной пары надо 
запустить Contact Manager с помощью 
пункта меню Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Create > Contact Pair, нажать 
кнопку Contact Wizard и с её помощью 
запустить мастера создания контактных 
пар . В первом появившемся окне следует 
оставить все опции «по умолчанию» (по-
верхность внедрения выступает податли-
вой линией), нажать кнопку Pick Target, 
выбрать линии внедрения (L3, L7, L11), 
подтвердить выбор нажатием кнопки OK, 
а затем перейти к следующему окну ма-
стера нажатием Next (рис . 3) . В новом 
окне мастера остаются все опции «по 
умолчанию» (поверхность и область кон-
такта являются линиями), нажать кнопку 
Pick Contact, выбрать контактные линии 
(L18, L22, L26), подтвердить выбор на-
жатием OK и перейти к следующему окну 
нажатием кнопки Next (рис . 4) . В послед-
нем окне опять оставить все настройки 
«по умолчанию» (не создавать симмет-
ричный контакт ввиду ограничения на 
количество элементов в ANSYS 10 ED, 
учитывать начальное внедрение, прене-
брегать трением, а также другие опции 
в разделе Optional settings) и создать кон-
тактную пару нажатием кнопки Create . 
После этого в окне ANSYS Graphics будут 
отображены созданные контактные эле-
менты .
Вообще говоря, в качестве контакти-
рующих поверхностей следует указывать 
обе боковые поверхности сечения моде-
лей зубьев резьбы, однако это приводит 
к превышению ограничения на количе-
ство  элементов  в  учебной версии 
ANSYS 10 ED .
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Перед запуском решения, ввиду не-
линейности задачи, предстоит воспользо-
ваться пунктом меню Main Menu > Solution 
> Analysis Type > Sol’n Controls и включить 
опцию Large Displacement Static в раскры-
вающемся списке Analysis Options . Кроме 
того, необходимо задать количество ите-
раций решения 100 в пункте Number of 
substeps (количество итераций задаётся 
для нелинейного или нестационарного 
анализа), а также включить опцию авто-
матического подбора временного шага 
решения, выбрав On в раскрывающемся 
списке Automatic time stepping .
Если не произвести установку шагов 
интегрирования задачи, после запуска 
решения появится информационное со-
общение (предупреждение) об обязатель-
ности задания размера итерации или их 
количества . Для решения поставленной 
задачи необходимо воспользоваться 
пунк том главного меню Main Menu > 
Solution > Solve > Current LS .
Для отображения результатов реше-
ния в осесимметрично расширенной 
модели передачи винт–гайка нужно вос-
пользоваться пунктом меню Utility Menu 
> PlotCtrls > Style > Symmetry Expansion > 
2D Axi-Symmetric… и выбрать в появив-
Рис. 7. Распределение контактных давлений 




Рис. 6. Распределение первых главных напряжений в модели передачи винт−гайка. 
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Рис. 7. Распределение контактных давлений в сечении модели передачи винт−гайка. 
 
Ри . 6. Распр деление первых главных напряже ий 
в модели передачи винт–гайка.
Таблица 3
Программный код ANSYS APDL для 
решения поставленной задачи
№ Команда № Команда
1 *AFUN, DEG 46 LSEL, A, LOC, X, RG+RV/2
2 E 1 = 2 .10E 11 47 LESIZE, ALL,,,6
3 NU 1 = 0 .29 48 MSHKEY,1
4 E 2 = 1 .22E 11 49 AMESH, ALL
5 NU 2 = 0 .33 50 LSEL, S, LCCA
6 P = 4 .00E-3 51 LDELE, ALL
7 H1 = 2 .00E-3 52 LSEL, S, LOC, X, RV/2
8 AC = 0 .25E-3 53 DL, ALL,, UY,0
9 RV = 5 .75E-3 54 LSEL, S, LOC, X, RG+RV/2
10 TG = TAN(15) 55 DL, ALL,, UY,-DY
11 DY = 5 .00E-7 56 ALLSEL, ALL
12 X0 = H1+AC 57 MP, MU,1,0
13 Y 0 = X0•TG 58 MAT,1
14 H0 = P/2-H1•TG 59 ET,2, TARGE 169
15 L0 = 2•(P+Y 0)+H0 60 ET,3, CONTA172
16 RG = RV+X0+AC 61 KEYOPT,3,5,1
17 /PREP7 62 KEYOPT,3,9,0
18 K,1, RV,0 63 KEYOPT,3,10,2
19 K,2, RV+X0, Y 0 64 LSEL, S, LOC, Y,3•Y 0/2+H0
20 K,3, RV+X0, Y 0+H0 65 LSEL, A, LOC, Y,3•Y 0/2+H0+P
21 K,4, RV,2•Y 0+H0 66 LSEL, A, LOC, 
Y,3•Y 0/2+H0+2•P
22 K,13,0,2•(P+Y 0)+H0 67 CM,_TARGET, LINE
23 K,14,0,0 68 TYPE,2
24 A,1,2,3,4 69 NSLL, S,1
25 AGEN,3, ALL,,,0, 
P,0,,1,0
70 ESLN, S,0
26 A,1,4,5,8,9,12,13,14 71 ESURF
27 ARSYM, X, 
ALL,,,,1,0
72 LSEL, S, LOC, Y, Y 0/2+P/2
28 AGEN,1,5,8,, 
RV+RG, P/2,0,,1,1
73 LSEL, A, LOC, Y, Y 0/2+3•P/2
29 MP, EX,1, E 1 74 LSEL, A, LOC, Y, Y 0/2+5•P/2
30 MP, NUXY,1, NU 1 75 CM,_CONTACT, LINE
31 MP, EX,2, E 2 76 TYPE,3
32 MP, NUXY,2, NU 2 77 NSLL, S,1
33 ET,1, PLANE 182 78 ESLN, S,0
34 KEYOPT,1,3,1 79 ESURF
35 ASEL, S, AREA,,1,4 80 CMDEL,_TARGET
36 AATT,1,,1 81 CMDEL,_CONTACT
37 ASEL, S, AREA,,5,8 82 ALLSEL, ALL
38 AATT,2,,1 83 FINISH
39 LSEL, S, LOC, X, RV 84 /SOL
40 LCCAT, ALL 85 TIME,1
41 LSEL, S, LOC, 
X, RG
86 NSUBST,100
42 LCCAT, ALL 87 AUTOTS, ON




45 LSEL, S, LOC, X, 
RV/2
90 –
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шемся окне размер расширения . Воз-
вращение к исходному виду обеспечива-
ется нажатием No Expansion . Вызов окна 
выбора отображаемого физического 
параметра, вычисляемого в узлах конеч-
но-элементной модели, осуществляется 
с помощью пункта главного меню Main 
Menu > General Postproc > Plot Results > 
Contour Plot > Nodal Solu . Далее в появив-
шемся окне Contour Nodal Solution Data, 
в списке Item to be contoured необходимо 
выбрать требуемый для отображения 
результат .
Отображение первых главных напря-
жений –  одного из основных параметров 
для расчёта прочности деталей –  функция 
Nodal Solution > Stress > 1st Principal Stress 
(рис . 6) . Для отображения контактных 
давлений включается пункт Nodal Solution 
> Contact > Contact Pressure (рис . 7) .
Код APDL (таблица 3) помогает полу-
чить решение задачи при различных 
значениях физических и геометрических 
параметров модели (таблица 1) .
ВЫВОДЫ
Предложена методика определения 
прочности и износостойкости передачи 
скольжения винт–гайка на основе реше-
ния контактной задачи для её радиально-
го сечения с учётом различия материалов 
деталей передачи . В качестве примера 
взят вариант для трапециевидного про-
филя резьбы, разобраны все основные 
особенности решения задачи в ANSYS 10 
ED, а также представлен параметризо-
ванный код APDL, позволяющий выби-
рать оптимальные геометрические пара-
метры передачи и механические парамет-
ры её деталей с точки зрения долговеч-
ности . Методика может найти широкое 
применение в проектных организациях, 
занимающихся разработкой данного типа 
механизмов .
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Background. Such transmissions as a screw-nut 
are used in control mechanisms of air and water 
vessels, in drives of machine tools, manipulators and 
measuring machines, as well as in various construction 
tools [1].
The paper presents a technique for calculating 
flexural rigidity of teeth of an arbitrary screw-nut 
sliding transmission profile using the ANSYS 10 ED 
finite element analysis program using the example of 
solving the contact problem for a trapezoidal thread 
profile. The technical sense of the calculation is to 
ensure that, by choosing the geometry of the profile 
of the teeth, it is possible to ensure a complete fit in 
the transmission of sliding of their contacting working 
surfaces and to eliminate the redistribution of contact 
stresses due to bending deformations. In addition, 
reduction of flexural deformations of teeth in the 
screw-nut transmission during design will reduce their 
tendency to break [2–5]. In this case, the proposed 
methodology takes into account the possibility of 
using different materials in the transmission links.
Objective. The objective of the authors is to 
consider parametric calculation of the stress state of 
teeth in screw-nut transmission.
Methods. The authors use general scientific and 
mechanical engineering methods, comparative 




The axial cross section of the transmission is 
considered, the screw of which is made of steel, and 
the nut is made of antifriction tin bronze. In the 
evaluation decision, taking into account the limitations 
imposed on the number of elements in ANSYS 10 ED, 
the inclination of the thread with respect to the screw 
and nut axes is ignored, and the task is reduced to the 
interaction of axisymmetric gears, which allows us to 
move from the spatial problem for screw threads to 
the plane problem for the radial section of screw and 
nut (Pic. 1).
This unimportant simplification from the point of 
view of calculation accuracy results in a large saving 
of  system resources and al lows using the 
demonstration version of ANSYS 10 ED [9–12]. It is 
assumed that to demonstrate the technique it is 
sufficient to leave three teeth on a screw and a nut.
Considering the fact that the trapezoidal profile 
of the gear thread has a lower reduced friction 
coefficient, assuming that grease is applied to the 
working surfaces of the teeth, we will neglect friction 
in the contact area when solving the problem [1].
Construction of the model of the radial section 
of the screw-nut transmission. The model will be 
created «from the bottom up», taking into account 
that the axis of symmetry of the construction is OY, 
and the whole model should be constructed in the first 
quarter of the XOY coordinate plane [9, 10]. And all 
the geometric dimensions will be given in a parametric 
fashion. To solve the problem, the dimensions of the 
Tr16×4 profile are used (Pic. 2), which correspond to 
GOST 9484-81 [13] and GOST 24737-81 [14].
To simplify the construction of the model, it is 
necessary to change the angle units using the item 
Utility Menu>Parameters>Angular Units. In the 
appeared window it is required to select Degrees in 
the list Units for angular-parametric functions. Next, 
it is necessary to specify the parameters that will be 
used when creating the screw-nut transmission 
model using Utility Menu> Parameters> Scalar 
Parameters. In the Selection field of the window that 
appears, it is necessary to enter the required 
parameters (Table 1).
In the first step, the key points of the screw-nut 
transmission model are constructed. In this case, the 
key points are the angular points of the section of the 
screw tooth model, as well as the points lying on the 
axis of symmetry of the section. They are created 
using the menu item Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Create > Keypoints > In Active CS. In the 
window Create Keypoints in Active Coordinate System 
it is necessary to enter the numbers and coordinates 
of the points in the fields Keypoint number and X, Y, 
Z Location in active CS (Table 2).
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ABSTRACT
Screw-nut transmissions are used in control 
mechanisms to convert rotary motion to forward 
motion or vice versa. The authors propose a technique 
for determining the strength and wear resistance of 
screw-nut sliding transmission based on the solution 
of the contact problem for its radial section, taking into 
account the difference in the materials of the 
transmission parts. The object of the study is a screw 
that is made of steel, and a tin bronze nut. The article 
presents the solution of the problem for the trapezoidal 
thread profile, the basic step-by-step actions in 
ANSYS 10 ED, as well as the parametrized code APDL, 
allowing to choose the optimal geometric parameters 
of the transmission and the mechanical parameters 
of its details in terms of durability. 
Pic. 1. Interaction of teeth in the screw-nut transmission 
model.
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In the second step, the surface of the radial 
section of the screw tooth model is constructed. Since 
the boundaries of the section are straight lines, ANSYS 
allows to create a surface directly at the key points, 
without producing the lines limiting it. Lines will appear 
automatically when creating a surface using the menu 
item Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create 
> Areas > Arbitrary > Through KPs. Specification of 
the points of the tooth model should be made only in 
one  d i rect ion  o f  the  bypass  o f  the  area 
(counterclockwise, for example, 1, 2, 3, 4).
The third step is to copy the surface that defines 
the cross section of the tooth model: two times with 
a shift in the thread pitch P along the OY axis. To do 
this, we use the menu item Main Menu > Preprocessor 
> Modeling > Copy > Areas. In the window that 
appears, it is necessary to specify the number of 
copies (including the original) 3 in the field Number 
of copies –  including original and the copy step P (m) 
in the field Y-offset in active CS.
The next step is to create a surface of the radial 
section of the body model of the screw. After using 
the menu item Main Menu > Preprocessor > Modeling 
> Create > Areas > Arbitrary > Through KPs, it is 
necessary to point in succession points that lie on the 
internal radius on the symmetry axis of the section of 
the screw model. It is necessary to select points only 
in one direction of the bypass of the region (clockwise/
counterclockwise, for example 1, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 
14) (Pic. 3).
In the fourth step, the radial section of the nut 
model is constructed, the thickness of which is 
assumed to be equal to the inner radius of the screw 
body R
s
. To do this, the surfaces corresponding to the 
screw model must be reflected relative to the Y-Z 
plane using the menu item Main Menu > Preprocessor 
> Modeling > Reflect > Areas, and in the list labeled 
IMOVE, it is necessary to indicate that the surfaces 
are copied (Pic. 4).
New surfaces must be moved along the OX axis 
by the sum of the internal radii of the screw R
s
 and the 
nut R
n
, along the OY axis by half the pitch of P/2 thread 
using the menu item Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Move / Modify > Areas > Areas. To do this, 
in the window that appears, it is necessary to name 
the number of copies (including the original) 1 in the 
field Number of copies –  including original and the 
copying steps RV+RG (m) and P/2 (m) in the fields 
X-offset in active CS and Y-offset in active CS. It is 
obvious that by rotating around the OY axis, it is 
possible to obtain a three-dimensional model of 
transmission within the limits of the accepted 
geometric simplifications.
Choice of the task type and material properties 
of the model. In accordance with the logic of 
organization of the main menu, the choice of the type 
of the problem being solved is offered at the first step 
before preparation of the geometric model. However, 
the practice of working in ANSYS 10 ED with such 
additional modules as LS-DYNA or FLOTRAN, shows 
that it is better to make the choice after preparing the 
entire geometry of the model. To do this, use the menu 
item Main Menu > Preferences… and in the window 
Preferences for GUI Filtering specify Structural.
Linear elastic materials will be used to solve the 
problem: steel for the screw model and antifriction tin 
Pic. 2. Dimensions of the trapezoidal screw-nut 
transmission profile.
Table 1






E 1 = 2 .10E 11 Young’s modulus of steel, E
st
 (Pa)
NU 1 = 0 .29 Poisson’s ratio of steel, υ
st




NU 2 = 0 .33 Poisson’s ratio of tin bronze, υ
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P = 4 .00E-3 Thread pitch, P (m)












TG = TAN(15) Half of the profile angle, α (º)
DY = 5 .00E-7 Displacement of the nut, Δy (m)
X0 = H1+AC Height of the thread tooth, x
0
 (m)
Y 0 = X0•TG Half-difference of the base and 
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Table 2
Key points of the radial section of the screw 
tooth model
Key point number 
KP
X–Loc (m) Y-Loc (m)
1 RV 0
2 RV+X0 Y 0
3 RV+X0 Y 0+H0
4 RV 2•Y 0+H0
13 0 2• (P+Y 0)+H0
14 0 0
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bronze for the nut model (Table 3) [1]. To create two 
material models, it is necessary to call the Define 
Material Model Behavior window using the Main 
Menu>Preprocessor>Material Props> Material 
Models main menu item. Using the items of the upper 
drop-down menu and the sections of the material 
library Material Models Available (on the right in the 
general window of the Define Material Model 
Behavior), you need to specify the physical 
characteristics of two different materials, enumeration 
and values of which are recorded in the left window 
Material Models Defined in the general window Define 
Material Model Behavior.
In the Define Material Model Behavior window, 
one material Material Number 1 is available by default 
(displayed in the left window and highlighted by the 
cursor). In the right window, using the Define Material 
Model Behavior> Material Models Available > 
Structural > Linear > Elastic > Isotropic item, the 
material is linearly elastic, and in the appeared Linear 
Isotropic Properties for Material Number 1window, 
you enter the desired values for the elastic constants 
of the steel 1): the Young’s modulus E 1 (Pa) in the 
field labeled EX and the Poisson’s ratio NU 1 in the 
field labeled NUXY, and then click OK.
Then, returning to the general window Define 
Material Model Behavior, you need to use the menu item 
Define Material Model Behavior > Material > New Model 
to add the second material. After confirming that the 
number of the material to be added should be left 
«default» (i. e. 2), you can select another model for 
behavior of the material with different characteristics. In 
this case, the material will also be linearly elastic (this is 
indicated via the menu item Define Material Model 
Behavior > Material Models Available > Structural > 
Linear > Elastic > Isotropic) with elastic constants that 
correspond to the tin bronze (Table 1): Young’s modulus 
E 2 (Pa) and the Poisson’s ratio NU 2. They should be 
entered in the appeared Linear Isotropic Properties for 
Material Number 2 window in the EX and NUXY fields 
respectively, and then click OK.
Choice of an element type for the model 
partition. Since the task in question corresponds to 
a structural analysis, you must select the type of 
Structural Solid elements and the elements Quad 
4node 182. The selection is made using the main 
menu item Main Menu > Preprocessor > Element Type 
> Add/Edit/Delete after clicking the Add button in the 
Element Types window. Then, in the Element Types 
window, click the Options button and enable the 
Axisymmetric option in the Element Behavior list, then 
click OK and close the window.
Assigning attributes to model surfaces. In 
ANSYS, the attributes of the geometric components 
of the model are material number Material number 
(different for screw and nut models), element type 
Element type number (same for al l  model 
components), Real constant set number and Element 
section sections (not used). The enumerated set of 
attributes is assigned to each component of the 
geometric model separately using the item Main Menu 
> Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked 
Areas. In the menu that appears, select the surfaces 
corresponding to the section of the screw model (A1, 
A2, A3, A4), and then click OK (Pic. 3). In the Area 
Attributes window, all values should be left «by default» 
and then click Apply. Then you need to select the 
surfaces corresponding to the section of the nut 
model (A5, A6, A7, A8), click OK and change the 
material number to 2 in the Area Attributes window in 
the Material number list (Pic. 4).
Pic. 3. Radial section of the screw model.
Pic. 4. Radial section of the nut model.
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Pic. 5. Ordered partitioning of the screw-nut 
transmission model.
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Pic. 7. Distribution of contact 




display the contact pressures, the Nodal Solution > Contact > Contact Pressure item is 
activated (Pic. 7). 
 
Pic. 6. Distribution of the first principal stresses in the screw-nut transmission model. 
 
Pic. 7. Distribution of contact pressures in the section of the screw-nut transmission model. 
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Pic. 6. Distribution of the 
first principal stresses in 
the screw-nut transmission 
model.
Construction of an ordered partition of the 
model. To do this, you need to make a concatenation 
of several lines (logical join) using the menu item Main 
Menu > Preprocessor > Meshing > Concatenate > 
Lines. Using the menu that appears, select the lines lying 
on the inner radius of the section of the screw model 
(L4, L8, L12, L13, L14), and then click Apply (Pic. 3). 
Next, select the lines lying on the inner radius of the 
section of the nut model (L21, L25, L29, L30, L31), and 
click OK (Pic. 4).
To set the size of the partitioning of surfaces, you 
n e e d  t o  u s e  t h e  m e n u  i t e m  M a i n 
Menu>Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>Manual 
Size> Areas>All areas and in the window that appears 
specify the length of the side of the element (P-2•Y 0–
H0)/4 (m), that corresponds to dividing the lines 
simulating the thread cavities into four parts. Since a 
coarser grid can be used away from the contact area 
when solving a contact problem due to the limitation on 
the number of elements in ANSYS 10 ED, the linear 
dimension of the element in the radial direction should 
be reduced for surfaces simulating the cross sections 
of the screw and nut bodies. To do this, using the item 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > 
Manual Size > Lines > Picked Lines, you need to select 
the section lines for the screw and nut models that lie 
perpendicular to the axis of symmetry of the nut model 
(for example, L15 and L32), and then in the Element Size 
on Picked Lines window, specify the number of divisions 
6 in the No of element divisions field (Pic. 3, 4).
After performing the above operations, the cross 
section of the transmission model is ready to construct 
an ordered partition using the item Main Menu > 
Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > 
3 or 4 sided. When you use it, the Mesh Areas window 
appears, in which the Pick All button should show that 
the entire model will be split (see Pic. 5).
After building the partition, you must delete the 
concatenation of lines using the menu item Main Menu 
> Preprocessor > Meshing > Concatenate > Del 
Concats > Lines. When the selection menu appears, 
select Pick All.
Assignment of boundary conditions. The 
boundary conditions for the screw-nut transmission 
model begin with the simplest restrictions. First, it is 
necessary to fix the cross section of the rotor model 
along the axis of symmetry (in this case, to prohibit its 
movement along the OY axis) and, secondly, to assign 
a non-zero displacement of the external boundary of the 
nut model in the axial direction (set the movement in the 
negative direction of the OY axis).
The menu item Main Menu > Preprocessor > 
Loads > Define Loads > Apply > Displacement > On 
Lines is turned on. To specify the first boundary 
condition, it is required to select the section lines of 
the nut model that lie perpendicular to its symmetry 
axis (L15 and L17), click OK, select the UY label in the 
appeared window, set the displacement value 0 (m) 
in the VALUE field and click the Apply button (Pic. 3). 
Then, to specify the second boundary condition, 
select the section lines of the screw model that lie 
perpendicular to the axis of symmetry of the section 
of the nut model (L32 and L34), click OK, select the 
UY label in the appeared window and set the 
displacement value in the VALUE field to DY (m).
One of the most complex types of boundary 
conditions in structural mechanics is creation of contact 
pairs between interacting surfaces of unconnected 
• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 16, Iss. 5, pp. 70–83 (2018)
Kravchuk, Alexander S., Kravchuk, Anzhelika I., Tarasyuk, Ivan A. Parametric Calculation of the Stress 
State of Teeth in Screw-Nut Transmission
82
solids. In the two-dimensional case, it is necessary to 
define the injection lines and the contact lines. The first 
are the upper lines of the section for the nut thread 
patterns (L3, L7, L11), the second are the lower lines of 
the section for the screw thread patterns (L18, L22, L26) 
(Pic. 3, 4).
To get the contact pair, you need to run Contact 
Manager by using the menu item Main Menu > 
Preprocessor > Modeling > Create > Contact Pair, 
clicking the Contact Wizard button and using it to start 
the pair creation wizard. In the first window that appears, 
leave all options «by default» (the implant surface acts 
as a compliant line), click the Pick Target button, select 
the embedding lines (L3, L7, L11), confirm the selection 
with the OK button, and then go to the next wizard 
window by clicking Next (Pic. 3). In the new wizard 
window, all the options are «default» (the surface and 
the contact area are lines), click the Pick Contact button, 
select the contact lines (L18, L22, L26), confirm the 
selection with OK and move to the next window by 
clicking Next (Pic. 4). In the last window again, leave all 
the settings «by default» (do not create a symmetric 
contact due to the limitation on the number of elements 
in ANSYS 10 ED, take into account the initial 
implementation, neglect friction, and other options in 
the Optional settings section) and create a contact pair 
by clicking the Create button. After that, the created 
contact elements will be displayed in the ANSYS 
Graphics window.
Generally speaking, both side surfaces of the cross-
section of the thread teeth models should be indicated 
as the contacting surfaces, however this leads to 
exceeding the limit on the number of elements in the 
training version of ANSYS 10 ED.
Features of displaying results
Before starting the solution, in view of the non-
linearity of the task, you should use the menu item Main 
Menu > Solution > Analysis Type > Sol’n Controls and 
turn on the Large Displacement Static option in the 
Analysis Options drop-down list. In addition, you must 
specify the number of iterations of solution 100 in the 
Number of substeps item (the number of iterations is 
specified for nonlinear or non-stationary analysis), and 
also enable the option to automatically select the time 
step for the solution by selecting On from the Automatic 
time stepping drop-down list.
If you do not install the steps for integrating the task, 
after the solution is launched, an information message 
(warning) appears about the mandatory assignment of 
the size of the iteration or the number of it. To solve the 
task, you need to use the item Main Menu > Solution > 
Solve > Current LS.
To display the results of solution in an axisymmetrically 
extended screw-nut transmission model, use the menu 
item Utility Menu > PlotCtrls > Style > Symmetry 
Expansion > 2D Axi-Symmetric… and select the size of 
extension in the window that appears. Return to the 
original view is provided by clicking No Expansion. The 
window for selecting the displayed physical parameter 
calculated in the nodes of the finite element model is 
called up via the main menu item Main Menu > General 
Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu. 
Next, in the Contour Nodal Solution Data window that 
appears, in the Item to be contoured list, select the result 
you want to display.
The display of the first main stresses –  one of the 
main parameters for calculating the strength of parts – 
the Nodal Solution > Stress > 1st Principal Stress 
function (Pic. 6). To display the contact pressures, the 
Nodal Solution > Contact > Contact Pressure item is 
activated (Pic. 7).
Table 3
The program code ANSYS APDL 
for solving the task
No . Command No . Command
1 *AFUN, DEG 46 LSEL, A, LOC, X, 
RG+RV/2
2 E 1 = 2 .10E 11 47 LESIZE, ALL,,,6
3 NU 1 = 0 .29 48 MSHKEY,1
4 E 2 = 1 .22E 11 49 AMESH, ALL
5 NU 2 = 0 .33 50 LSEL, S, LCCA
6 P = 4 .00E-3 51 LDELE, ALL
7 H1 = 2 .00E-3 52 LSEL, S, LOC, X, RV/2
8 AC = 0 .25E-3 53 DL, ALL,, UY,0
9 RV = 5 .75E-3 54 LSEL, S, LOC, X, 
RG+RV/2
10 TG = TAN(15) 55 DL, ALL,, UY,-DY
11 DY = 5 .00E-7 56 ALLSEL, ALL
12 X0 = H1+AC 57 MP, MU,1,0
13 Y 0 = X0•TG 58 MAT,1
14 H0 = P/2-H1•TG 59 ET,2, TARGE 169
15 L0 = 2•(P+Y 0)+H0 60 ET,3, CONTA172
16 RG = RV+X0+AC 61 KEYOPT,3,5,1
17 /PREP7 62 KEYOPT,3,9,0
18 K,1, RV,0 63 KEYOPT,3,10,2
19 K,2, RV+X0, Y 0 64 LSEL, S, LOC, 
Y,3•Y 0/2+H0
20 K,3, RV+X0, Y 0+H0 65 LSEL, A, LOC, 
Y,3•Y 0/2+H0+P
21 K,4, RV,2•Y 0+H0 66 LSEL, A, LOC, 
Y,3•Y 0/2+H0+2•P
22 K,13,0,2•(P+Y 0)+H0 67 CM,_TARGET, LINE
23 K,14,0,0 68 TYPE,2
24 A,1,2,3,4 69 NSLL, S,1
25 AGEN,3, ALL,,,0, 
P,0,,1,0
70 ESLN, S,0
26 A,1,4,5,8,9,12,13,14 71 ESURF
27 ARSYM, X, ALL,,,,1,0 72 LSEL, S, LOC, Y, 
Y 0/2+P/2
28 AGEN,1,5,8,, RV+RG, 
P/2,0,,1,1
73 LSEL, A, LOC, Y, 
Y 0/2+3•P/2
29 MP, EX,1, E 1 74 LSEL, A, LOC, Y, 
Y 0/2+5•P/2
30 MP, NUXY,1, NU 1 75 CM,_CONTACT, LINE
31 MP, EX,2, E 2 76 TYPE,3
32 MP, NUXY,2, NU 2 77 NSLL, S,1
33 ET,1, PLANE 182 78 ESLN, S,0
34 KEYOPT,1,3,1 79 ESURF
35 ASEL, S, AREA,,1,4 80 CMDEL,_TARGET
36 AATT,1,,1 81 CMDEL,_CONTACT
37 ASEL, S, AREA,,5,8 82 ALLSEL, ALL
38 AATT,2,,1 83 FINISH
39 LSEL, S, LOC, X, RV 84 /SOL
40 LCCAT, ALL 85 TIME,1
41 LSEL, S, LOC, X, RG 86 NSUBST,100
42 LCCAT, ALL 87 AUTOTS, ON




45 LSEL, S, LOC, X, RV/2 90 –
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The code APDL (Table 3) helps to get the solution 
of the problem for different values of the physical and 
geometric parameters of the model (Table 1).
Conclusions. A method is proposed for determining 
the strength and wear resistance of screw-nut sliding 
transmission based on the solution of the contact 
problem for its radial section, taking into account the 
difference in the materials of the transmission parts. As 
an example, the variant for the trapezoidal thread profile 
is taken, all the main features of the solution of the 
problem are analyzed in ANSYS 10 ED, and a 
parameterized code APDL is presented, which allows 
choosing the optimal geometric parameters of the 
transmission and the mechanical parameters of its parts 
in terms of durability. The methodology can find wide 
application in the design organizations engaged in the 
development of this type of mechanisms.
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